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摘 要 采用 显 微 实验 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 ， 对 直流 电场 作用 下 水 滴 破 裂 前 的 拉 伸 过 程 及 其 时 间 特 征 进行 了 系 
统 研究 。 结果 表 明 ， 电 毛细 数 和 表面 活性 剂 浓度 是 影响 水 滴 拉 伸 过 程 的 关键 因素 ， 而 油水 黏度 比 和 电导 率 比 的 影响 
并 不 显著 。 拉 伸 时 间 对 低 电 毛细 数 和 高 表面 活性 剂 浓 度 体 系 更 为 敏感 。 在 实验 范围 内 ， 直 流 电 场 作用 下 球形 水 滴 经 拉 
伸 并 破裂 的 最 小 时 间 为 10 ms, 基于 此 , 提出 了 一 种 可 有 效 提高 水 滴 静 电 聚 并 效率 并 抑制 电 分 散 现象 的 脉冲 电场 设计 方法 。 
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Abstract 
systematically investigated under direct current (DC) electric field with a detailed micro-scale 


The stretching process and characteristic time before the water droplet breakup are 
experimental and theoretical analysis. Results indicate that the electric capillary number and the 
surfactant concentration are the key factors to the stretching process of water droplet, and the 
influence of viscosity ratio and conductivity ratio is not significant. The stretching time is more 
sensitive to low electric capillary number and high surfactant concentrations. In the experimental 
range, the minimum time interval of the droplet deformation before droplet breakup is 10 ms 
under the DC electric field. Based on these results, a design method of pulse electric field is pro- 


posed which is helpful to promote the electrocoalescence efficiency and suppress the electric dispersion. 


Key words DC electric field; droplet breakup; transient response; characteristic time 
0 前 言 
口 


化 学 驱 采 油 技 术 被 广泛 应 用 于 提高 油田 采 收 率 ， 
通过 改变 油水 界面 的 特性 使 油 滴 更 容易 从 多 孔 介 质 
中 脱 附 并 流出 出 .虽然 表面 活性 剂 等 化 学 剂 的 添加 
提高 了 原油 采 收 率 ， 但 导致 油水 界面 由 多 种 物质 分 
子 组 成 ， 研 究 发 现 其 复杂 结构 使 油水 界面 具有 剪 切 
弹性 、 面 积 扩张 弹性 、 抗 弯 特 性 等 显著 不 同 于 普通 
油水 界面 的 力学 特性 . 复杂 的 界面 特性 与 油水 物性 
等 相互 耦合 导致 水 滴 在 电场 中 表现 出 更 加 复杂 的 动 
力学 行为 站， 这 给 名 n OMRE RA 
技术 的 应 用 带 来 了 前 所 未 有 的 挑战 B 

ees 
度 的 增加 而 增加 ， 当 电场 强度 高 于 临界 值 时 ， 诱 导 
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油水 界面 产生 不 稳定 现象 ， 致 使 水 滴 破 裂 成 细小 水 
滴 由, 相对 纯 油 水 界面 来 说 , 吸附 表面 活性 剂 的 油水 
界面 具有 剪 切 弹性 、 抗 弯 特 性 等 复杂 力学 特性 , 导致 
水 滴 的 破裂 响应 过 程 和 特征 形式 变 得 复杂 化 和 多 样 
化 .Taylor 等 加 通过 实验 研究 发 现 , 液 滴 在 电场 作用 
下 形成 锥 形 尖 端 , 圆锥 顶端 半角 存在 临界 值 为 49.3”， 
当 超 过 该 值 时 ， 锥 形 表 面 出 现 不 稳定 现象 ，Eow 
等 l 研究 发 现 当 液 滴 的 长 短 轴 比值 达到 1.9 时 ， 
界面 会 出 现 不 稳定 现象 ， 并 认为 液 滴 的 破裂 行为 与 
电场 强度 大 小 与 分 布 、 连 续 相 和 分 散 相 的 物性 有 关 . 
叶 团 结 四 研究 了 液 滴 发 生 破裂 时 的 临界 破裂 角度 、 
临界 电场 强度 以 及 临界 离心 率 等 参数 与 连续 相 和 分 
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散 相 物性 之 间 的 关系 . Dubash 等 外 研究 发 现 液 滴 的 
变形 度 受 电场 强度 、 油 水 务 度 比 等 因素 的 影响 , 并 对 
高 强 电 场 下 液 滴 的 破裂 行为 进行 了 分 析 . Sherwood 
等 it 通过 模拟 得 到 液 滴 的 两 种 破裂 形式 ， 液 滴 
两 端 出 现 人 尖端 流 、 两 端 形成 与 母液 滴 通 过 细 丝 相连 
的 子 液 滴 ， 并 对 液 滴 的 破裂 形式 进行 了 预测 ， 当 
液 滴 的 介 电 常数 高 于 连续 相 时 液 滴 两 端 出 现 尖 端 ， 
当 液 滴 的 电导 率 高 于 连续 相 时 液 滴 两 端 出 现 小 液 
滴 。Karyappa 等 0 研究 了 直流 电场 中 务 度 比 和 
电 毛 细 数 对 液 滴 破裂 行为 的 影响 ， 分 析 得 到 不 同 参 
数 下 液 滴 的 破裂 形式 .Yan 等 23 通过 实验 研究 了 
交流 电场 中 液 滴 的 破裂 过 程 及 破裂 前 液 滴 的 演变 过 
程 ， 建 立 了 锥 形 破裂 前 液 滴 的 振荡 模型 。Allan 和 
Mason 3 认为 电 毛 细 数 Ca 可 作为 描述 液 滴 破 裂 
的 特征 参数 ， 而 微观 实验 上 、 理 论 分 析 O15) 和 数 
值 模拟 06 也 进一步 验证 了 临界 电 毛 细 数 Cae 在 
0.2+0.02 附近 ， 
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综 上 所 述 ， 液 滴 在 电场 中 的 破裂 行为 主要 受 电 
场 参数 以 及 两 相 性 质 的 影响 ， 目 前 针对 其 与 液 滴 在 
电场 作用 下 的 临界 破裂 条 件 和 破裂 形式 间 的 关系 已 
进行 了 广泛 的 研究 ,但 对 电场 作用 下 液 滴 破裂 的 瞬 
态 行为 规律 仍 缺 乏 深刻 认识 。 瞬 态 响应 时 间 是 表征 
电场 作用 下 液 滴 破裂 瞬 态 行为 的 关键 特征 参数 ， 其 
对 探究 影响 水 滴 破 裂 行为 的 关键 因素 ， 及 控制 水 滴 
的 破裂 过 程 具有 重要 的 意义 。 

采用 显 微 实 验 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 ， 首 先 
对 直流 电场 作用 下 水 滴 破裂 前 的 不 同 拉 伸 过 程 进行 
了 详细 描述 ， 之 后 对 水 滴 破裂 前 的 拉 伸 时 间 进 行 了 
系统 研究 ， 探 完了 油水 备 度 比 、 电 导 率 比 及 表面 活 
性 剂 浓度 等 对 拉 伸 时 间 的 影响 规律 ， 并 提出 了 一 种 
基于 水 滴 破 裂 时 间 特 征 的 可 有 效 提高 水 滴 静 电 聚 并 
效率 并 抑制 电 分 散 现 象 的 脉冲 电场 设计 方法 . 研究 
成 果 对 完善 静电 聚 并 理论 体系 具有 重要 的 科学 意义 ， 
同时 可 为 提高 电 脱水 器 的 分 离 效率 和 研发 高 效 电 脱 
设备 提供 科学 依据 . 
1 实验 系统 
1.1 实验 装置 

微观 实验 采用 静电 显 微 高 速 摄像 实验 系统 拍摄 
电场 作用 下 油 中 水 滴 变 形 与 破裂 的 微观 图 像 ， 并 结 
合 图 像 处 理 软 件 对 图 像 进 行 特征 提取 。 静电 显 微 高 
速 摄像 实验 系统 示意 图 和 实物 图 如 图 1 Bras, 主要 
由 高 压 供电 系统 、 显 微 高 速 摄像 系统 和 实验 测试 平 


Ca = (1) 
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台 构 成 。 试 验 时 ， 利 用 微量 移 液 器 (Brand Trans- 
ferpette) 向 样 槽 内 滴 加 微米 级 水 滴 。 任意 波形 发 生 
器 (Rigol DG2041A) 输出 的 信号 经 高 压 功率 放大 和 带 
(Trek 20/20C， 变 比 为 1:2000) 升 压 后 施加 于 实验 
样 槽 两 端 。 高速 摄像 仪 (NAC Hotshot 1280， 帧 频 
1000fps) 与 高 倍 显微镜 头 (Mitutoyo, 5x) 配合 使 用 ， 
观察 、 记 录 直 流 电场 作用 下 水 滴 的 微观 行为 .。 将 示 
波 器 (Tektronix TDS1000B-SC) 输入 端 与 高 压 功率 
放大 器 的 电压 与 电流 监测 端口 相连 ， 以 获得 实验 过 
程 中 的 相关 电压 、 电 流 参 数 . 透明 实验 样 构 由 有 机 
玻璃 制 成 , 极 板 采用 不 锈 钢 制 成 , 如 图 2 所 示 . 高 压 
极 板 与 高 压 功率 放大 器 输出 端 相连 , 低压 极 板 接地 ， 
从 而 建立 微观 实验 所 需 的 高 强 电场 . 


1. 示波器 ; 2. 工控 机 ; 3. 任意 信号 发 生 器 ; 4. 高 压 功率 放大 
器 ; 5. 高 速 摄像 仪 ，6. 微观 样 槽 ; 7. 冷光 源 

I 电压 监测 端 ， D. 电流 监测 端 ， IL. 信号 输入 端 ， IV. 高 压 输 

出 端 ，V. 接地 端 

图 1 静电 显 微 高 速 摄像 实验 系统 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of electrostatic microscopic 


experiment system with high speed camera 


绝缘 板 a 油 相 
高 压 电极 接地 电极 
5 mm 
9 mm | 


图 2 实验 样 模 的 示意 图 


Fig. 2 Schematic diagram of experimental cell 
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1.2 实验 介质 与 物性 
连续 相 : 选取 无 色 透 明 的 硅油 作为 连续 相 介质 。 
分 散 相 : 蒸馏 水 . 同时 , 向 蒸馏 水 中 加 入 KCI 和 
表面 活性 剂 (十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 ), 分 别 改 变 分 散 相 
电导 率 和 油水 界面 张力 。 


表 1 硅油 的 黏度 和 两 相 黏 度 比 (25°C) 
Table 1 The viscosity of silicone oil and viscosity 
ratio of two phase (25°C) 


No. A BE /mPa-s Pare ei Ef Le /10-3 
1# 980 0.912 

2# 945 0.946 

3# 900 0.993 

4# 849 1.053 

5# 806 1.109 

6# 760 1.176 

TH 716 1.249 

8# 380 2.350 

1) BEBE 


分 散 相 (蒸馏 水 ) 在 25°C 时 的 动力 黏度 为 0.894 
mPa-s, 连续 相 (硅油 ) 的 务 度 采用 Anton Paar 旋转 
Ai RET PM. 25°C 下 硅油 的 黏度 如 表 1 BAR. 

2) 电导 率 

连续 相 电 导 率 采用 GD29YX1154B 油料 电导 
率 仪 进行 测量 ，25°C 时 硅油 的 电导 率 为 8x107 
S/m, 分 散 相 的 电导 率 采 用 DDS-11A 电导 率 仪 进行 
测量 . 25°C 时 KCL 水 溶液 的 电导 率 如 表 2 所 示 。 


表 2 KCl 水 溶液 的 电导 率 和 两 相 电 导 率 比 (25°C) 
Table 2 The conductivity of KCl aqueous 
solution and conductivity ratio 


of two-phase (25°C) 
KCI 水 溶液 的 浓度 /mg-L-! 电导 率 /Sm- AAE 2K 1/1017 
0 


0.020 2.500 
375 0.102 12.750 
750 0.190 23.750 
1500 0.305 38.125 
3000 0.515 64.375 
6000 0.970 121.250 
12000 1.923 240.375 
3) 界面 张力 


基于 Taylor 的 经 典 线性 渐进 理论 ( 式 (2)), 通过 
小 变形 下 水 滴 变 形 度 与 电场 强度 的 关系 来 测量 油水 
界面 张力 值 ，Karyappa H! 和 Varshney U4 等 学 者 
也 采用 了 该 方法 测量 油水 界面 张力 值 。 
_ 9rereoB? 


16D (2) 


其 中 , D 为 水 滴 在 直流 电场 作用 下 的 变形 度 : 


p22—? (3) 


a+b 

式 中 , a 和 05 分别 为 直流 电场 作用 下 水 滴 变 为 椭 球 形 
时 的 半 轴 长 ,7 为 水 滴 半 径 , ee 为 分 散 相 的 相对 介 电 
常数 ,eo 为 真空 介 电 常数 , 书 为 电场 强度 . 

采用 静电 显 微 高 速 摄像 实验 系统 ， 对 直流 电场 
作用 下 油 中 水 滴 的 变形 度 测量 3 次 , 取 3 组 变形 度 
的 平均 值 . 之 后 , 利用 式 (2) 计算 得 到 油水 界面 张力 
E. 由 图 3 可 以 看 出 ， 当 表面 活性 剂 浓度 为 0~200 
mg:L~! 时 ， 随 着 表面 活性 剂 浓度 增加 ， 油 水 界面 
张力 值 急 剧 减 小 ， 当 表面 活性 剂 浓度 为 200~1000 
mg:L! 时 ， 油 水 界面 张力 值 趋 于 稳定 ， 维 持 在 3 
mN-m7! 左右 . 


o Experimental data 
Fitting curve 


0 200 400 600 800 1000 
Cspps/mg-L~! 
图 3 油水 界面 张力 值 与 表面 活性 剂 浓度 (CspBs) 的 关系 


Fig. 3 Interfacial tension between silicone oil and water with 


different concentrations of SDBS 


2 实验 结果 与 讨论 


2.1 水 滴 破 橡 前 的 响应 过 程 

直流 电场 作用 下 ， 水 滴 破裂 前 的 拉 伸 过 程 对 其 
破裂 时 间 具 有 显著 的 影响 ， 因 此 在 探究 水 滴 破裂 的 
时 间 特 征 前 ， 首 先 对 液 滴 破 裂 前 的 拉 伸 过 程 进行 讨 
论 . 研究 发 现 , 在 临界 电 毛 细 数 Ca. 附近 , 直流 电场 
作用 下 水 滴 破 裂 前 的 拉 伸 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 如 
图 4 所 示 . 水 泣 拉 伸 过 程 中 的 变形 度 采用 无 量 纲 数 
1* 表征: 

=< (4) 

1) 第 I 阶段 

在 第 I 阶段 , 水 滴 变 形 度 快速 增加 . 这 主要 是 由 
于 水 滴 初始 变形 时 ， 水 滴 端 部 的 曲率 半径 较 大 ， F 
臻 静电 压力 远 远大 于 毛细 压力 ,水 滴 在 几 十 毫秒 内 
由 球状 被 迅速 拉 伸 至 椭 球 状 ， 
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2) 第 IT 阶段 

随 水 滴 变 形 度 不 断 增 大 ， 其 长 轴 顶 端 曲 率 半 径 
不 断 减 小 , 使 得 毛细 压力 增加 , 不断 接近 静电 压力 ， 
导致 水 滴 变 形 度 增加 速率 降低 ， 此 时 水 滴 变形 度 1* 
为 1.3 左右 。 

3) 第 III 阶段 

当 1* 达到 1.6 左右 时 ,水 滴 变 形 度 再 次 快速 增 
加 , 直至 水 滴 出 现 颈 缩 而 破裂 . 其 原因 是 : 长 轴 顶 端 
与 电极 板 的 距离 不 断 减 小 , 引起 局 部 电场 强度 增加 ， 
导致 水 滴 变 形 度 再 次 快速 增加 ,直至 破裂. 


o A=9.12x1074; Ca=0.191; y=26.7 mN-m7! 
o A=9.12x10~*; Ca=0.259; y=21.6 mN-m-! 
A 1=2,35x1073; Ca=0.224; y=26.7 mN-m-! 


A 


= 口 
A 
^ 
A 
A 


0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
t/ms 
图 4 铀 中 水 滴 变形 度 1* 与 施加 电场 时 间 t 的 关系 
Fig. 4 The relationship between the deformation degreel* of 
water droplet in oil and the time t of applying electric field 


图 5 为 A=9.12x 10-4, R=2.5x 10" 和 Cspps=0 
mg-L~* BY, 不 同 电 毛细 数 Ca 下 油 中 水 滴 破 裂 前 的 
拉 伸 过 程 . 由 图 5 可 知 , 在 该 条 件 下 , 油 中 水 滴 的 拉 
伸 过 程 只 有 2 SBT Be, FS 阶段 并 不 存在 , 拉 伸 时 
间 缩 短 至 几 十 毫秒 。 


A=9.12x10~4 
R=2.5x10!! 
Cspps=0 mg: L`! 
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图 5 电 毛 细 数 与 水 滴 变形 度 1* 演化 过 程 的 关系 


Fig. 5 Evolution process of deformation degree l* of water 


droplet at different electric capillary number 


2.2 黏度 对 响应 时 间 的 影响 

瞬 态 响应 时 间 是 直流 电场 作用 下 水 滴 破 裂 过 程 
的 重要 特征 参数 . 因此 ， 研 究 水 滴 破 裂 前 拉 伸 响应 
时 间 的 变化 规律 及 其 影响 因素 对 控制 水 滴 破 裂 有 着 
重要 的 意义 。 结合 国内 外 学 者 的 研究 成 果 ， 电 场 作 
用 下 液 滴 悬 译 于 另 一 个 不 相 洲 介 质 时 ， 液 滴 破 裂 前 
的 拉 伸 响应 时 间 主 要 受 电 毛 细 数 、 表 面 活 性 剂 浓度 、 
黏度 比 和 电导 率 比 的 影响 : 


t = f (Ca, à, R, Cspgs) (5) 


EPT E Dit EVEA Fh F K A TY d n 
应 时 间 ， 利 用 Rayleigh 特征 时 间 尺 度 tr 对 拉 伸 时 
间 上 进行 无 基 纲 化 . Rayleigh 特征 时 间 尺 度 tr 如 式 
(6) L713] 所 示 , 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 如 式 (7) 所 示 : 


tr = 4/ pr? /o (6) 
T= (7) 


AH, p 为 水 滴 的 密度 。 

图 6 为 不 同 电 毛细 数 下 无 其 纲 拉 伸 时 间 7 Sh 
度 比 和 的 关系 . 由 图 6 可 以 看 出 ,水 滴 的 无 量 纲 拉 
伸 时 间 7 基本 不 受 黏度 比 的 影响 。 (EL 4 23h BE HL AN AS 
EF, 水 滴 的 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 随 着 电 毛 细 数 的 增加 
而 逐渐 减 小 . 


0 
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 
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图 6 PERRE FKR A Ha eA a] 7 


Fig. 6 Dimensionless stretching time 7 of water droplet at 


different viscosity ratio 


2.3 电导 率 对 响应 时 间 的 影响 

图 7 为 不 同 电 毛细 数 下 无 其 纲 拉 伸 时 间 7 与 电 
FRE 及 的 关系 . 由 图 7 可 以 看 出 ,水滴 的 无 量 纲 
拉 伸 时 间 7 受 电导 率 的 影响 较 小 . 但 当 两 相 电导 率 
比 相同 时 ,水滴 的 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 同样 随 电 毛细 
数 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 
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= Ca=0.25 WAH, 无量 纲 拉 伸 时 间 7 对 低 电 毛细 数 和 高 表面 
e Ca=0.35 


m o Ca=0.48 
o Ca=0.60 


a 
e e 
e e 
e | ó e e 
3853 B 6 a F 
0 20 40 60 80 100 120 140 250 


R/10-"! 
图 7 不 同 电导 率 比 下 水 滴 的 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 


Fig. 7 Dimensionless stretching time 7 of water droplet at 


different conductivity ratio 


由 图 6 和 图 7 可 以 看 出 , 电 毛 细 数 是 影响 水 滴 
无 量 纲 拉 伸 时 间 的 主要 因素 ， 且 电 毛 细 数 越 小 ， 水 
滴 无 量 纲 拉 伸 时 间 逐 渐 增 加 且 分 布 范围 增 大 . 水滴 
无 量 纲 拉 伸 时 间 的 分 布 范围 与 电 毛细 数 之 间 的 关系 
如 表 3 所 示 。 


表 3 不 同 电 毛细 数 下 水 滴 的 拉 伸 时 间 的 分 布 范围 
Table 3 The stretching time distribution of water 


droplet at different electric capillary number 


Ca T/ms 
0.25 >90 
0.35 45-90 
0.48 30-45 

0.7 <30 


2.4 表面 活性 剂 对 响应 时 间 的 影响 

图 8 为 不 同 电 毛 细 数 下 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 与 表 
面 活 性 剂 的 关系 . 由 图 8 可 以 看 出 ,无 量 纲 拉 伸 时 
间 r 在 不 同 电 毛 细 数 和 不 同 表 面 活性 剂 浓度 CspBs 
下 有 显著 的 差异 。 当 表面 活性 剂 浓度 相同 时 ， 由 于 
水 滴 受 到 的 静电 压力 随 电 毛细 数 的 增加 而 增加 ， 因 
此 水 滴 的 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 随 电 毛细 数 的 增加 而 逐 
渐 减 小 ; 但 当 电 毛 细 数 值 相同 时 ， 水 滴 的 无 量 纲 拉 
伸 时 间 r 随 表面 活性 剂 浓度 的 增加 而 增加 。 随 水 滴 
的 变形 度 逐 渐 增 加 ， 由 于 油水 界面 处 表面 活性 剂 浓 
度 的 分 布 不 均匀 ， 导致 油 水 界面 产生 Marangoni 效 
应 . 随 表面 活性 剂 浓度 增加 ,Marangoni 效应 愈 发 显 
著 , 使 得 水 滴 变形 阻力 增加 、 拉 伸 时 间 变 长 

综 上 所 述 ， 电 毛细 数 Ca 和 表面 活性 剂 浓度 
CspBs 是 影响 水 滴 拉 伸 时 间 的 关键 因素 ， 而 油水 素 
度 比 和 电导 率 比 对 水 滴 拉 伸 时 间 的 影响 并 不 显 车 . 
图 9 为 直流 电场 作用 下 水 滴 破 裂 前 无 量 纲 拉 伸 时 间 
7 与 电 毛 细 数 和 表面 活性 剂 浓度 的 关系 。 由 图 9 可 


活性 剂 浓度 的 敏感 程度 更 强 ， 
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图 8 不 同 电 毛 细 数 下 无 量 纲 拉 伸 时 间 7 与 表面 活性 剂 浓度 的 
关系 


Fig. 8 The relationship between dimensionless stretching time 


7 and surfactant concentration at different electric 


capillary number 
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图 9 不 同 电 毛细 数 Ca 和 表面 活性 剂 浓度 CspBs 下 水 滴 无 量 

纲 拉 伸 时 间 r 


Fig. 9 The dimensionless stretching time 7 at different electric 


capillary number Ca and different concentration of SDBS 


图 10 为 水 滴 拉 伸 时 间 上 和 电 毛 细 数 Ca 之 间 的 
KA. 从 图 10 中 可 以 看 出 , 水 滴 的 拉 伸 时 间 随 电 毛 
细 数 的 增加 而 逐渐 减 小 。 当 电 毛 细 数 较 高 时 ， 拉 伸 
时 间 t 均 在 10 ms 以 上 , 说 明 球形 水 滴 破 裂 响应 过 
程 需 要 的 最 小 时 间 to 为 10 ms, 

利用 拉 伸 时 间 可 为 设计 能 够 促进 水 滴 的 聚 并 并 
抑制 破裂 行为 的 脉冲 电场 提供 理论 依据 .为 了 确保 
电场 作用 下 油 中 水 滴 不 发 生 破 裂 行为 , 设计 如 图 11 
所 示 的 脉冲 波形 , 脉冲 宽度 小 于 水 滴 的 拉 伸 时 间 , 即 
tw < to. 占 空 比 需 根据 水 滴 变形 后 的 恢复 时 间 来 确 
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E, 从 理论 上 分 析 , 当 无 电场 作用 时 , 即 电场 强度 为 
0 时 ,水 滴 由 最 大 变形 度 恢 复 至 球形 的 过 程 中 仅 依 
靠 毛 细 压 力 ; 大 毛 细 压 力 小 于 静电 压力 和 毛细 压力 
的 差 值 ， 则 水 滴 恢 复 时 间 将 大 于 如 ， 因 此 占 空 比 小 
于 0.5, 脉冲 电场 的 周期 了 > 2tw。 


口 口 口 


口 口 


oorte m th o 
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Ca 


图 10 不 同 电 毛细 数 下 水 滴 的 拉 伸 时 间 t 
Fig. 10 The stretching time t of water droplet at different 


0.8 0.9 1.0 


electric capillary number Ca 


图 11 脉冲 波形 设计 
Fig. 11 The design of pulse waveform 
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离 效 率 ， 而 高 电场 强度 则 增加 了 电 分 散 现象 发 生 的 
风险 . 通过 研究 不 同 油水 体系 下 水 滴 在 电场 作用 下 
的 破裂 时 间 ， 并 利用 优化 的 脉冲 电场 对 水 滴 的 变形 
程度 加 以 控制 ， 可 在 有 效 提高 水 滴 变 形 度 的 同时 抑 
制 电 分 散 现 象 . 当 脉 冲 电场 处 于 高 电 平 时 ， 油 中 水 
滴 的 变形 度 逐 渐 增 加 ， 促 进 水 滴 间 的 聚 并 ， 由 于 肪 
冲 宽度 低 于 水 滴 破 裂 前 所 需 的 最 短 拉 伸 时 间 ， 因 此 
水 滴 不 会 发 生 颈 缩 和 破碎 过 程 ， 当 脉冲 电场 处 于 低 
电 平 时 , 水 滴 恢 复 为 球状 . 因而 , 理论 上 , 在 整个 周 
期 内 油 中 水 滴 不 会 产生 破裂 行为 
3 结 论 

采用 显 微 实验 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 ,对 直 
流 电场 作用 下 水 滴 破 裂 前 的 不 同 拉 伸 过 程 进行 了 详 
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细 描 述 ， 并 对 水 滴 破裂 前 的 拉 伸 时 间 进 行 了 系统 研 
究 , 主要 结论 如 下 : 

1) 当 电 毛细 数 Ca 在 水 滴 破 裂 所 需 的 临界 电 
毛细 数 Ca. 附近 时 ， 直 流 电场 作用 下 水 滴 破 裂 前 
的 拉 伸 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 随 电 毛 细 数 Ca 逐 
渐 增 加 ， 拉 伸 过 程 的 第 二 阶段 消失 ， 拉 伸 过 程 更 为 
迅速 ; 

2) 电 毛 细 数 Ca 和 表面 活性 剂 浓度 Cspps 是 
影响 水 滴 拉 伸 时 间 的 关键 因素 ， 而 油水 黏度 比 和 
电导 率 比 对 水 滴 拉 伸 时 间 的 影响 并 不 显著 。 且 拉 
伸 时 间 对 低 电 毛细 数 和 高 表面 活性 剂 浓度 体系 更 为 
敏感 . 

3) 提出 了 一 种 基于 水 滴 破裂 时 间 特 征 的 可 有 效 
提高 水 滴 静 电 聚 并 效率 并 抑制 电 分 散 现 象 的 脉冲 电 
场 设计 方 法 。 由 本 文 的 实验 结果 可 知 ， 球 形 水 滴 的 
破裂 响应 过 程 需 要 的 最 小 时 间 to 为 10 ms, 因此 肪 
冲 宽度 小 于 水 滴 的 拉 伸 时 间 , 即 tw < to. 
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